




METODE OPTIMALISASI ALGORITMA HISTOGRAM DAN MEAN 
UNTUK ANALISIS TEKSTUR CITRA WAKTU NYATA  
 5 
Bidang Teknik Invensi  
Invensi ini berhubungan dengan metode algoritma 
optimalisasi algoritma histogram dan mean untuk analisis 
tekstur citra waktu nyata (real time) ke dalam IC FPGA, 
lebih khusus lagi, invensi ini berhubungan dengan 10 
peningkatan kecepatan proses analisis tekstur citra yang 
dibutuhkan dalam berbagai aplikasi.  
 
Latar Belakang Invensi 
Kemajuan teknologi elektronika digital, khususnya 15 
teknologi perekaman atau akuisisi citra yang semakin 
canggih dan beresolusi, telah menjadikan teknologi ini 
diterapkan dalam berbagai bidang diantaranya adalah 
kedokteran, keamanan, militer, dan berbagai bidang 
keilmuan. Citra yang dihasilkan memiliki informasi yang 20 
sangat kaya sehingga dapat membantu bidang-bidang 
aplikasi tersebut dalam menganalisis kandungan informasi. 
Informasi tersebut dapat dianalisis berdasarkan pada 
karakteristik warna, bentuk objek dan tekstur.  
Dalam sejumlah besar bidang aplikasi, tekstur lebih 25 
sering digunakan untuk analisis informasi yang terkandung 
dalam citra. Tekstur merupakan sumber informasi visual 
yang alamiah dan tidak hanya karena merupakan komponen 
penting dalam analisis citra, seperti proses pengenalan 
(recognition), segmentasi dan sintesis, akan tetapi dapat 30 
berperan sebagai alat bantu untuk memahami mekanisme 
dasar dari persepsi visual manusia.  
Tujuan utama dari analisis tekstur citra adalah 
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untuk memahami, memodelkan dan memproses tekstur, serta 
untuk mensimulasikan proses pembelajaran sistem visual 
manusia menggunakan komputer (computer vision). Ekstraksi 
ciri sebagai bagian dari proses analisis tekstur citra 
adalah suatu langkah awal dalam melakukan klasifikasi dan 5 
interpretasi citra. Adapun metode yang sering digunakan 
adalah pendekatan statistik. Ekstraksi ciri dengan 
menggunakan pendekatan statistik dilakukan melalui 
analisis berbasis histogram. Dari nilai-nilai histogram 
yang dihasilkan dapat dihitung beberapa parameter 10 
statistik lainnya diantaranya mean. 
Dalam beberapa kasus seperti diagnosis penyakit 
melalui hasil CT Scan, MRI dan Rontgen, klasifikasi area 
tanah pada penginderaan jarak-jauh, dan mendeteksi jalur 
atau lingkungan yang akan dilalui oleh robot membutuhkan 15 
kinerja secara waktu nyata, yaitu kondisi pengoperasian 
dari suatu perangkat keras dan perangkat lunak yang 
dibatasi oleh rentang waktu proses tertentu. Implementasi 
transformasi algoritma histogram dan mean ke dalam IC 
FPGA sebagai pendukung pengolahan data citra digital 20 
secara waktu nyata. 
Salah satu paten yang berkaitan dengan invensi ini 
adalah Aplikasi Paten Cina No. CN 102456224 A dengan 
judul “Real-time digital image enhancement method based 
on field programmable gate array (FPGA)”. Penyangga data 25 
masukan terpisah dari modul statistik histogram, dimana 
FPGA hanya digunakan untuk penghitungan histogram saja 
sedangkan data disimpan sementara pada SDRAM di luar 
FPGA. Hal ini akan mengakibatkan terjadinya penundaan 
proses data (latency). 30 
Pada makalah “An FPGA Based Real Time Histogram 
Equalization Circuit for Image Enhancement” yang dimuat 
di International Journal Of Electronic & Communication 
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Technology (IJECT) Vol. 1, mengusulkan suatu algoritma 
perbaikan citra untuk ekualisasi histogram berbasis FPGA 
menggunakan switch dekoder dan counter untuk menghitung 
histogram. Penggunaan swicth dekoder dan counter dalam 
pengaturan pemrosesan sinyal adalah bahwa jumlah siklus 5 
clock yang diperlukan untuk kenaikan nilai lokasi 
menggunakan satu siklus clock. Hasil penelitian ini, 
untuk melakukan komputasi histogram ternormalisasi dengan 
ukuran citra 256 x 256 membutuhkan siklus clock 65536 
siklus dan waktu komputasi 1,05 milidetik dengan 10 
frekuensi clock 250 MHz. Algoritma yang terimplementasi 
pada penelitian ini hanya berupa histogram. 
 
Uraian Singkat Invensi 
Tujuan utama dari invensi ini adalah untuk 15 
mengoptimalkan teknik transformasi dan implementasi 
algoritma histogram dan mean untuk mempercepat proses 
penghitungan nilai histogram dan mean pada aplikasi 
analisis tekstur citra serta menghasilkan metode 
rancangan yang lebih optimal sehingga implementasi 20 
algoritma histogram dan mean ke dalam IC-FPGA menggunakan 
sumber daya yang minimal dan melakukan penghitungan 
secara waktu nyata. Prinsip dasar metode invensi ini 
(Gambar 2) adalah untuk menghitung nilai histogram dan 
mean intensitas citra yang dioptimalisasikan untuk 25 
diimplementasikan ke dalam IC FPGA dengan menggunakan 
entri Hardware Description Language (HDL) menurut aliran 
desain standar (standard design flow). 
Untuk mencapai tujuan tersebut disediakan metode 
optimalisasi algoritma histogram dan mean untuk analisis 30 
tekstur citra waktu nyata yang terdiri dari: membaca data 
citra dan ukuran matriks citra untuk digunakan sebagai 
data masukan dalam analisis tekstur citra;menghitung 
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nilai histogram dari setiap nilai intensitas pada citra 
masukan; menghitung jumlah perkalian setiap nilai elemen 
histogram terhadap nilai elemen tersebut; menghitung mean 
intensitas dari citra masukan sebagai hasil akhir; dimana 
langkah penghitungan nilai histogram dan mean intensitas 5 
tersebut dioptimalisasi dengan cara menggabungkan proses 
penghitungan nilai histogram dari setiap nilai intensitas 
pada citra masukan dengan sebagian proses penghitungan 
mean intensitas dari citra masukan dan penghitungan di 
kontrol oleh satu clock serta diproses secara serempak 10 
atau paralel. 
Selanjutnya, metode optimalisasi algoritma histogram 
dan mean untuk analisis tekstur citra waktu nyata 
tersebut dicirikan dimana pengambilan data tersebut 
dilakukan pada citra ril dengan menggunakan 10 blok 15 
piksel yang masing-masing berukuran 8x8 pixel, diambil 
secara acak dari sebuah citra dengan ukuran 256x256, 
implementasi pembacaan data dalam IC FPGA menggunakan 
komponen dekoder sebagai penyeleksi dan pembanding data 
masukan berupa intensitas citra.  20 
Selanjutnya, metode optimalisasi algoritma histogram 
dan mean untuk analisis tekstur citra waktu nyata 
tersebut dicirikan dimana metode penghitungan nilai 
histogram dari setiap nilai intensitas pada citra masukan 
tersebut menggunakan citra dengan intensitas 0 – 255 yang 25 
digabungkan dengan sebagian proses penghitungan mean 
untuk menghilangkan 256 operasi perkalian dan menurunkan 
kompleksitas waktu proses algoritma serta meningkatkan 
kecepatan proses dan optimalisasi metode ini dapat 
dilakukan penghitungan nilai histogram dan mean secara 30 
paralel dalam satu loop, untuk mengimplementasikannya ke 
dalam IC FPGA menggunakan komponen akumulator sebanyak 
256 dan komponen adder untuk menghitung jumlah seluruh 
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nilai gabungan histogram dan bagian proses penghitungan 
mean. 
Selanjutnya, metode ekstraksi ciri dalam proses 
analisis tekstur citra waktu nyata dengan menggunakan 
statistik tersebut dicirikan dimana untuk menghitung mean 5 
intensitas dari citra masukan sebagai hasil akhir 
dilakukan pembagian antara hasil penjumlahan nilai 
histogram seluruh intensitas dengan ukuran citra, untuk 
mengimplementasikan proses ini ke dalam IC FPGA 
menggunakan komponen digital register geser kanan. 10 
Metode penghitungan nilai histogram dan mean dalam 
invensi ini mencakup proses pembacaan data citra dan 
ukuran matriks citra yang digunakan sebagai data masukan 
dalam analisis tekstur citra, proses penggabungan 
penghitungan nilai histogram dari setiap nilai intensitas 15 
pada citra masukan dengan mean intensitas dari citra 
masukan dengan sebagian proses penghitungan mean 
intensitas dari citra masukan yang dimaksudkan untuk 
menghilangkan 256 operasi perkalian dan menurunkan 
kompleksitas waktu proses algoritma serta meningkatkan 20 
kecepatan proses, proses penghitungan mean intensitas 
dari citra masukan sebagai hasil akhir.  
Implementasi transformasi algoritma histogram dan 
mean ke dalam IC FPGA dalam invensi ini mencakup komponen 
dekoder sebagai penyeleksi dan pembanding data masukan 25 
intensitas citra yang akan diproses oleh akumulator. 
Untuk menghitung nilai gabungan histogram dengan bagian 
proses perhitungan mean menggunakan komponen akumulator 
digital. Sesuai dengan keluaran dari dekoder, maka 
dibutuhkan akumulator sebanyak 256 untuk menghitung 30 
histogram setiap nilai intensitas citra. Komponen adder 
digital digunakan untuk menghitung jumlah seluruh nilai 
gabungan histogram dan bagian proses perhitungan mean. 
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Untuk mendapatkan nilai mean dilakukan proses pembagian 
antara hasil penjumlahan seluruh nilai histogram dengan 
ukuran citra. Untuk mengimplementasikan proses pembagian 
ini menggunakan komponen digital register geser kanan. 
Untuk melakukan operasi aritmatika (penjumlahan, 5 
pengurangan, perkalian dan pembagian) pada semua sistem 
bilangan, prinsipnya sama yaitu dilakukan digit per 
digit. Sehingga dibutuhkan register untuk menyimpan nilai 
setiap digit dalam proses perhitungan. 
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Uraian Singkat Gambar 
Gambar 1 adalah diagram alur visi komputer waktu 
nyata secara umum, dimana invensi ini terletak pada 
langkah pemrosesan data khususnya untuk 
mentransformasikan algoritma histogram dan mean 15 
intensitas citra. 
Gambar 2 adalah diagram alur penghitungan nilai 
histogram dan mean dengan menggunakan persamaan dasar. 
Gambar 3 adalah diagram alur proses optimalisasi 
penghitungan nilai histogram dan mean sebagai invensi. 20 
Gambar 4 adalah diagram alur implementasi algoritma 
optimalisasi penghitungan nilai histogram dan mean ke 
dalam IC FPGA. 
Gambar 5 adalah skema rangkaian algoritma 
optimalisasi penghitungan nilai histogram dan mean. 25 
Gambar 6 adalah rangkaian dalam atau entitas atas 
level komponen intensitas citra 0 – 255. 
Gambar 7 adalah hasil simulasi metode invensi dalam 
IC FPGA.  
 30 
Uraian Lengkap Invensi 
Realisasi tentang implementasi transformasi 
algoritma optimalisasi histogram dan mean untuk analisis 
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tekstur citra waktu nyata ke dalam IC FPGA diuraikan 
secara rinci dengan mengacu pada diagram alur Gambar 2, 
Gambar 3, Gambar 4 dan Gambar 5 sebagaimana terlampir. 
Mengacu pada gambar 2, memperlihatkan diagram alur 
untuk menghitung mean dari intensitas seluruh piksel 5 
dalam suatu citra dengan menggunakan rumus dasar 
. Langkah pertama (201) 
melakukan penghitungan untuk mendapatkan nilai histogram. 
Penghitungan nilai histogram dilakukan dengan 
menjumlahkan setiap nilai intensitas 0 sampai dengan 10 
nilai intensitas 255 secara increment (202). Selanjutnya, 
(203) untuk setiap nilai intensitas dari matriks citra 
akan dikalikan dengan nilai histogramnya. Langkah 
berikutnya (204) untuk mendapatkan nilai mean dilakukan 
penjumlahan untuk seluruh nilai perkalian intensitas 15 
dengan histogram dan terakhir dilakukan proses pembagian 
dengan ukuran matriks citra NxM. Untuk mendapatkan nilai 
histogram dengan intensitas 256, dibutuhkan 256 proses 
penjumlahan untuk mendapatkan nilai histogram setiap 
piksel citra. Untuk menghitung nilai histogram secara 20 
keseluruhan dibutuhkan 512 operasi penjumlahan. 
Selanjutnya, untuk mendapatkan nilai mean suatu citra, 
dibutuhkan 768 operasi penjumlahan dan 256 operasi 
perkalian serta 1 operasi pembagian. Dengan jumlah 
operasi yang sangat besar, tidak memungkinkan untuk 25 
diimplementasikan secara waktu nyata. Untuk menurunkan 
jumlah operasi perkalian dan penjumlahan, pada invensi 
ini telah dilakukan proses untuk mereduksi operasi 
perkalian dan penjumlahan dengan menggabungkan proses 
perhitungan histogram dengan bagian proses perhitungan 30 
mean. 
Pendekatan yang dilakukan untuk mengoptimalkan 
proses perhitungan histogram dan mean adalah dengan 
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menggabungkan proses penghitungan histogram dan mean. 
Mengacu pada persamaan  dan 
bila persamaan ini disisipkan kedalam persamaan mean 
 maka dihasilkan persamaan  
 dimana µ menunjukkan mean kecerahan area 5 
citra dan i derajat keabuan (intensitas) pada citra 
dengan nilai antara 0 – 255 dan NxM merupakan ukuran 
citra. Seperti yang disajikan pada gambar 3, apabila 
dibandingkan dengan gambar 2 bahwa pada diagram alur 
optimaslisasi metode statistik mean tidak terdapat proses 10 
perhitungan perkalian antara nilai histogram setiap 
intensitas piksel citra dengan nilai intensitas itu 
sendiri. Untuk proses perhitungan nilai histogram setiap 
intensitas piksel, digabungkan dengan proses perhitungan 
mean (202). Proses penggabungan perhitungan ini, dapat 15 
mengurangi jumlah operasi aritmatika. Dalam hal ini, 
optimalisasi metode mean dapat menghilangkan 256 operasi 
perkalian dan menurunkan kompleksitas waktu proses 
algoritma serta meningkatkan kecepatan proses. 
Penggabungan proses perhitungan histogram dan bagian 20 
proses perhitungan mean dapat menghilangkan 256 operasi 
penjumlahan dan 256 operasi perkalian. Untuk mendapatkan 
nilai histogram dan bagian proses perhitungan mean cukup 
menggunakan 512 operasi penjumlahan dan 1 operasi 
pembagian. Proses perhitungan nilai mean dengan 25 
menggunakan persamaan optimalisasi ini tidak terbatas 
hanya pada nilai derajat keabuan 256 saja tetapi dapat 
digunakan pada nilai derajat keabuan lainnya misal nilai 
derajat keabuan 2 atau 16 dan pada berbagai ukuran citra. 
Skematik optimalisasi metode statistik mean, 30 
merupakan transformasi dari persamaan , 
yaitu penggabungan perhitungan nilai histogram dengan 
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bagian proses penghitungan mean suatu citra. Diagram alur 
transformasi optimalisasi metode satistik mean disajikan 
pada gambar 4. Masukan piksel citra (401) berupa 
intensitas citra sebagai masukan untuk proses 
perhitungan. Sedangkan dekoder (402) sebagai penyeleksi 5 
dan pembanding data masukan intensitas citra yang akan 
diproses oleh akumulator. Untuk menghitung nilai gabungan 
histogram dengan bagian proses perhitungan mean 
menggunakan komponen akumulator digital (403). Sesuai 
dengan keluaran dari dekoder, maka dibutuhkan akumulator 10 
sebanyak 256 (404) untuk menghitung histogram setiap 
nilai intensitas citra. Komponen adder digital (405) 
digunakan untuk menghitung jumlah seluruh nilai gabungan 
histogram dan bagian proses perhitungan mean. Untuk 
mendapatkan nilai mean dilakukan proses pembagian antara 15 
hasil penjumlahan seluruh nilai histogram dengan ukuran 
citra. Untuk mengimplementasikan proses pembagian ini 
menggunakan komponen digital register geser kanan (406). 
Untuk melakukan operasi aritmatika (penjumlahan, 
pengurangan, perkalian dan pembagian) pada semua sistem 20 
bilangan, prinsipnya sama yaitu dilakukan digit per 
digit. Sehingga dibutuhkan register untuk menyimpan nilai 
setiap digit dalam proses perhitungan.  
Skema rangkaian Gambar 5. memberikan gambaran 
tentang bagaimana proses transformasi algoritma 25 
optimalisasi metode mean ke dalam bentuk rangkaian 
elektronika dengan merujuk pada persamaan 
. Dn-1 – D0 (501) adalah nilai masukan 
berupa matriks citra dengan lebar data 8 bit. Dekoder 
(502) berfungsi untuk menyeleksi nilai piksel yang 30 
menjadi masukan dalam proses perhitungan mean. Sy1 – Sy255 
(503) adalah sinyal untuk menghitung nilai histogram dan 
sekaligus menghitung bagian proses perhitungan mean. 
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Sinyal Sy0 dalam proses penghitungan mean selalu akan 
menghasilkan nilai 0, sehingga tidak disertakan dalam 
proses penghitugan mean. Setiap nilai piksel yang masuk 
akan diseleksi dan diproses oleh sinyal yang mempunyai 
nilai sama dengan nilai piksel masukan. Untuk memproses 5 
nilai gabungan algoritma histogram dan bagian perhitungan 
mean menggunakan komponen decoder digital dan akumulator. 
Setelah mendapatkan nilai histogram selanjutnya dilakukan 
proses penjumlahan seluruh nilai Sy1 – Sy255 dengan 
menggunakan komponen adder digital (504). Untuk 10 
mendapatkan nilai mean dilakukan dengan langkah pertama 
mengkonversi jumlah nilai seluruh histogram dari tipe 
data logik standar ke dalam tipe data bitvector dan 
langkah kedua dilakukan dilakukan proses pembagian dengan 
menggunakan SRL (Shift Right Logical) sejauh 6 bit sesuai 15 
dengan ukuran citra yang digunakan yaitu 8x8 atau 64 
piksel (405). Mengacu pada Gambar 6, merupakan hasil 
implementasi metode invensi dalam bentuk entitas yang 
lebih rinci untuk rangkaian level terdalam dari proses 
penghitungan histogram dan mean dari citra dengan 20 
intensitas 0 - 255.  
Hasil simulasi metode invensi dapat dilihat pada 
Gambar 7, Datain(7:0) adalah data masukan yang akan di 
proses oleh entitas histogram dan mean secara serial. 
Mean(15:0) adalah hasil keluaran proses penghitungan mean 25 
dengan lebar data 16 bit. Kerja rangkaian dikendalikan 
oleh sinyal “mulai”, ketika sinyal „mulai‟ aktif (high) 
maka data masukan berupa matriks citra 64 piksel yang 
dikirimkan secara serial melalui pin datain(7:0) akan 
diproses sehingga menghasilkan nilai mean. Untuk 30 
menghasilkan nilai mean membutuhkan 64 clock yang artinya 
setiap nilai piksel untuk memproses nilai mean 
menggunakan 1 clock. Proses penghitungan nilai mean 
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dilakukan secara bertahap dimulai sejak clock pertama 
untuk memproses data masukan piksel pertama hingga clock 
ke 64 untuk memproses data masukan piksel ke-64. Walaupun 
hasil penghitungan nilai mean sebelum clock ke 64 sudah 
dikeluarkan tetapi nilai tersebut belum merupakan nilai 5 
yang valid. Sesaat setelah clock ke 64 selesai barulah 
hasil penghitungan nilai mean divalidasi.  
Sesuai dengan hasil simulasi pada Gambar 7. untuk 
proses penghitungan blok piksel 8x8, hanya diperlukan 
64*1 clock= 64 siklus clock. Bila clock pada IC FPGA yang 10 
digunakan adalah sebesar 10 MHz maka kecepatan proses 
tersebut adalah 64*100nanodetik = 6400nanodetik atau 
sekitar 6,4 µdetik. Proses penghitungan nilai mean pada 
penelitian ini tidak terjadi penundaan proses (latensi) 
seperti yang dijabarkan pada Gambar 7.  15 
 
Tabel 1. Hasil implementasi metode perhitungan mean 




mean invensi Pada 
Matlab 
Hasil perhitungan 
mean Invensi Pada IC 
FPGA 
Matriks 01 161,1563 161 
Matriks 02 58,4219 58 
Matriks 03 105,4844 105 
Matriks 04 136,2969 136 
Matriks 05 138,4844 138 
Matriks 06 67,1563 67 
Matriks 07 35,6250 35 
Matriks 08 77,0469 77 
Matriks 09 22,4688 22 




Seperti yang disajikan pada Tabel 1 baris ke-1, 
hasil perbandingan uji coba pada program matlab dan IC 
FPGA, matriks 01 hasil uji coba pada program matlab 
menghasilkan nilai mean sebesar 161,1563 sedangkan hasil 5 
penghitungan dengan menggunakan IC FPGA menghasilkan 
nilai mean sebesar 161. Demikian pula hal yang sama 
dilakukan penghitungan untuk ujicoba 10 citra lainnya. 
Berdasarkan hal tersebut, terdapat perbedaan hasil yang 
tidak terlalu besar sehingga hasil yang diperoleh sudah 10 
optimal. Tingkat kesalahan pemrosesan data hasil dari IC 
FPGA dibandingkan dengan hasil program Matlab dihitung 






Berdasarkan penghitungan tingkat kesalahan (MSE) 
untuk nilai mean diperoleh 0,175. Hal ini terjadi karena 20 
hasil penghitungan mean menghasilkan nilai pecahan 
sedangkan desain rangkaian pada IC FPGA nilai pecahan 
diabaikan. 
Berbagai ilustrasi blok logika, modul dan sirkuit 
yang diuraikan dalam hubungannya dengan pengungkapan saat 25 
ini dapat diimplementasikan atau dilakukan dengan 
prosesor tujuan umum, prosesor sinyal digital (DSP), 
sirkuit terintegrasi spesifik aplikasi (ASIC), larik 
gerbang yang dapat diprogram bidang (FPGA) atau peranti 
logika yang dapat diprogram lainnya (PLD), komponen 30 
gerbang diskrit atau logika transistor, perangkat keras 
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diskrit, atau setiap kombinasi darinya yang didesain 
untuk melakukan fungsi-fungsi yang diuraikan disini. 
Prosesor tujuan umum adalah mikroprosesor, tetapi sebagai 
alternatif, prosesor dapat berupa setiap prosesor, 
kontroler, mikrokontroler, atau mesin keadaan yang 5 
tersedia secara komersial. Prosesor juga dapat 
diimplementasikan sebagai kombinasi peranti-peranti 
komputasi, misalnya, kombinasi DSP dan mikroprosesor, 
sejumlah mikroprosesor, satu atau lebih mikroprosesor 
bersama dengan inti DSP, atau setiap konfigurasi seperti 10 
itu lainnya. 
Jika diimplementasikan dalam perangkat keras, contoh 
konfigurasi perangkat keras terdiri atas sistem 
pemrosesan dalam simpul nirkabel. Sistem pemrosesan dapat 
diimplementasikan dengan arsitektur bus. Bus mencakup 15 
jumlah manapun dari bus-bus dan jembatan-jembatan 
interkoneksi bergantung pada aplikasi spesifik dari 
sistem pemrosesan dan batas-batas desain keseluruhan. Bus 
menghubungkan bersama berbagai sirkuit mencakup prosesor, 
media yang dapat dibaca mesin, dan antarmuka bus. 20 
Antarmuka bus digunakan untuk mengkoneksikan penyesuai 
jaringan, antara lain, ke sistem pemrosesan melalui bus. 
Penyesuai jaringan digunakan untuk mengimplementasikan 
fungsi-fungsi pemrosesan sinyal dari lapisan PHY. Dalam 
kasus terminal pengguna, antarmuka pengguna (misalnya, 25 
keypad, penampil, mouse, joystick, dll.) juga dapat 
dikoneksikan ke bus. Bus juga menghubungkan berbagai 
sirkuit lainnya seperti sumber pewaktuan, periferal, 
regulator tegangan, sirkuit manajemen daya, dan 
sejenisnya, yang dikenal baik dalam invensi sebelumnya, 30 
dan oleh karena itu, tidak akan diuraikan lebih lanjut. 
Prosesor dapat diimplementasikan dengan satu atau lebih 
prosesor tujuan-umum dan/atau tujuan-khusus. Contoh-
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contohnya mencakup mikroprosesor, mikrokontroler, 
prosesor DSP, dan sirkuit lainnya yang dapat mengeksekusi 
perangkat lunak. Orang yang ahli di bidangnya akan 
memahami cara terbaik untuk mengimplementasikan 
fungsionalitas yang diuraikan untuk sistem pemrosesan 5 
bergantung pada aplikasi khusus dan batas-batas desain 
keseluruhan yang dikenakan pada sistem seluruhnya. 
Jika diimplementasikan dalam perangkat lunak, 
fungsi-fungsi dapat disimpan atau ditransmisikan sebagai 
satu atau lebih instruksi atau kode pada medium yang 10 
dapat dibaca komputer. Perangkat lunak akan ditafsirkan 
secara luas untuk mengartikan instruksi-instruksi, data, 
atau setiap kombinasi darinya, apakah disebut sebagai 
perangkat lunak, firmware, middleware, mikrokode, bahasa 
uraian perangkat keras, atau sebaliknya. Media yang dapat 15 
dibaca komputer mencakup media penyimpan komputer dan 
media komunikasi mencakup setiap medium yang 
memfasilitasi transfer program komputer dari satu tempat 
ke tempat lainnya. Prosesor bertanggung jawab untuk 
mengatur bus dan pemrosesan umum, mencakup eksekusi modul 20 
perangkat lunak yang disimpan pada media penyimpan yang 
dapat dibaca mesin. Medium penyimpan yang dapat dibaca 
komputer terangkai ke prosesor sehingga prosesor dapat 
membaca informasi dari, dan menulis informasi ke, medium 
penyimpan. Sebagai alternatif, medium penyimpan integral 25 
dengan prosesor. Sebagai contoh, media yang dapat dibaca 
mesin mencakup saluran transmisi, gelombang pembawa yang 
dimodulasikan oleh data, dan/atau medium penyimpan yang 
dapat dibaca komputer dengan instruksi-instruksi yang 
disimpan disitu terpisah dari simpul nirkabel, semuanya 30 
dapat diakses oleh prosesor melalui antarmuka bus. 
Sebagai alternatif, atau sebagai tambahan, media yang 
dapat dibaca mesin, atau setiap bagian darinya, dapat 
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diintegrasikan ke dalam prosesor, seperti kasus dengan 
cache dan/atau file-file register umum. Contoh-contoh 
dari media penyimpan yang dapat dibaca mesin mencakup, 
sebagai contoh, RAM (Memori Akses Acak), memori flash, 
ROM (Memori Hanya Baca), PROM (Memori Hanya-Baca yang 5 
Dapat Diprogram), EPROM (Memori Hanya-Baca yang Dapat 
Diprogram yang Dapat Dihapus), EEPROM (Memori Hanya-Baca 
yang Dapat Diprogram yang Dapat Dihapus Secara Listrik), 
register-register, disk-disk magnetik, disk-disk optik, 
hard drive, atau setiap medium penyimpan yang sesuai 10 
lainnya, atau setiap kombinasi darinya. Media yang dapat 
dibaca mesin dapat diwujudkan dalam produk program 
komputer. 
Modul perangkat lunak dapat terdiri atas instruksi 
tunggal, atau banyak instruksi, dan dapat didistribusikan 15 
melalui beberapa segmen kode berbeda, diantara program-
program berbeda, dan melintasi banyak media penyimpan. 
Media yang dapat dibaca komputer terdiri atas sejumlah 
modul perangkat lunak. Modul-modul perangkat lunak 
mencakup instruksi-instruksi yang, saat dieksekusi oleh 20 
suatu peralatan seperti prosesor, menyebabkan sistem 
pemrosesan untuk melakukan berbagai fungsi. Modul-modul 
perangkat lunak mencakup modul transmisi dan modul 
penerimaan. Masing-masing modul perangkat lunak terletak 
dalam peranti penyimpan tunggal atau didistribusikan 25 
melintasi banyak peranti penyimpan. Sebagai contoh, modul 
perangkat lunak dimuat pada RAM dari hard drive saat 
peristiwa pemicuan terjadi. Selama eksekusi modul 
perangkat lunak, prosesor memuat beberapa instruksi ke 
dalam cache untuk menambah kecepatan akses. Satu atau 30 
lebih saluran cache kemudian dimuat ke dalam file 
register umum untuk eksekusi oleh prosesor. Saat mengacu 
pada fungsionalitas modul perangkat lunak di bawah ini, 
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hal ini akan dipahami bahwa fungsionalitas seperti itu 
diimplementasikan oleh prosesor saat mengeksekusi 
instruksi-instruksi dari modul perangkat lunak. 
Juga, setiap koneksi tepat disebut medium yang dapat 
dibaca komputer. Sebagai contoh, jika perangkat lunak 5 
ditransmisikan dari situs-web, server, atau sumber jarak 
jauh lainnya menggunakan kabel koaksial, kabel serat 
optik, pasangan terjalin, saluran pelanggan digital 
(DSL), atau teknologi-teknologi nirkabel seperti infra 
merah (IR), radio, dan gelombang mikro, kemudian kabel 10 
koaksial, kabel serat optik, pasangan terjalin, DSL, atau 
teknologi-teknologi nirkabel seperti infra merah, radio, 
dan gelombang mikro dicakup dalam definisi medium. Disk 
dan disc, seperti digunakan disini, mencakup disc kompak 
(CD), disc laser, disc optik, disc serbaguna digital 15 
(DVD), disk , dan disc Blu-ray® dimana disk-disk biasanya 
mereproduksi data secara magnetik, sementara disc-disc 
mereproduksi data secara optik dengan laser. Dengan 
demikian, dalam beberapa aspek media yang dapat dibaca 
komputer terdiri atas media non-transitori yang dapat 20 
dibaca komputer (misalnya, media berwujud). Sebagai 
tambahan, untuk aspek-aspek lainnya media yang dapat 
dibaca komputer terdiri atas media transitori yang dapat 
dibaca komputer (misalnya, sinyal). Kombinasi-kombinasi 
di atas juga akan dicakup dalam lingkup media yang dapat 25 
dibaca komputer. 
Dengan demikian, beberapa aspek terdiri atas produk 
program komputer untuk melakukan operasi-operasi yang 
ditunjukkan disini. Sebagai contoh, produk program 
komputer seperti itu terdiri atas medium yang dapat 30 
dibaca komputer yang memiliki instruksi-instruksi yang 
disimpan (dan/atau dienkodekan) disitu, instruksi-
instruiksi dapat dieksekusi oleh satu atau lebih prosesor 
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untuk melakukan operasi-operasi yang diuraikan disini.  
Selanjutnya, hal ini akan dipahami bahwa modul-modul 
dan/atau sarana yang sesuai lainnya untuk melakukan 
metode-metode dan teknik-teknik yang diuraikan disini 
dapat diunduh dan/atau sebaliknya didapatkan oleh 5 
terminal pengguna dan/atau stasiun dasar sebagaimana 
berlaku. Sebagai contoh, peranti seperti itu dapat 
terangkai ke server untuk memfasilitasi transfer sarana 
untuk melakukan metode-metode yang diuraikan disini. 
Sebagai alternatif, berbagai metode yang diuraikan disini 10 
dapat diberikan melalui sarana penyimpan (misalnya, RAM, 
ROM, medium penyimpan fisik seperti disc kompak (CD) atau 
disk floppy, dll.), sehingga terminal pengguna dan/atau 
stasiun dasar dapat memperoleh berbagai metode pada saat 
merangkai atau memberikan sarana penyimpan ke peranti. 15 
Selain itu, setiap teknik yang sesuai lainnya untuk 
memberikan metode-metode dan teknik-teknik yang diuraikan 
disini ke peranti dapat dipergunakan. 
Hal ini akan dipahami bahwa klaim-klaim invensi ini 
tidak terbatas pada konfigurasi dan komponen-komponen 20 
tepat seperti yang diilustrasikan di atas. Berbagai 
modifikasi, perubahan dan variasi dapat dibuat dalam 
susunan, operasi dan rincian-rincian dari metode-metode 






1. Metode optimalisasi algoritma histogram dan mean 
untuk analisis tekstur citra waktu nyata yang terdiri 
dari: 5 
membaca data citra dan ukuran matriks citra untuk 
digunakan sebagai data masukan dalam analisis tekstur 
citra; 
menghitung nilai histogram dari setiap nilai 
intensitas pada citra masukan; 10 
menghitung jumlah perkalian setiap nilai elemen 
histogram terhadap nilai elemen tersebut; 
menghitung mean intensitas dari citra masukan 
sebagai hasil akhir;  
dimana langkah penghitungan nilai histogram dan mean 15 
intensitas tersebut dioptimalisasi dengan cara 
menggabungkan proses penghitungan nilai histogram dari 
setiap nilai intensitas pada citra masukan dengan 
sebagian proses penghitungan mean intensitas dari citra 
masukan dan penghitungan di kontrol oleh satu clock serta 20 
diproses secara serempak atau paralel.  
 
2. Metode seperti diklaim pada klaim 1, dimana 
pembacaan data tersebut dilakukan pada citra ril dengan 
menggunakan 10 blok piksel yang masing-masing berukuran 25 
8x8 piksel yang diambil secara acak dari sebuah citra 
dengan ukuran 256x256, kemudian melakukan pembacaan data 
dalam IC FPGA menggunakan komponen dekoder sebagai 






3. Metode seperti diklaim pada klaim 1, dimana 
langkah penghitungan nilai histogram dari setiap nilai 
intensitas pada citra masukan tersebut menggunakan citra 
dengan intensitas 0 – 255 yang digabungkan dengan 
sebagian proses penghitungan mean untuk menghilangkan 256 5 
operasi perkalian dan menurunkan kompleksitas waktu 
proses algoritma serta meningkatkan kecepatan proses dan 
optimalisasi metode ini dapat dilakukan penghitungan 
nilai histogram dan mean secara paralel dalam satu loop, 
untuk mengimplementasikannya ke dalam IC FPGA menggunakan 10 
komponen akumulator sebanyak 256 dan komponen adder untuk 
menghitung jumlah seluruh nilai gabungan histogram dan 
bagian proses penghitungan mean. 
 
4. Metode seperti diklaim pada klaim 1, dimana 15 
langkah perhitungan nilai mean intensitas dari citra 
masukan sebagai hasil akhir tersebut dilakukan dengan 
cara pembagian antara hasil penjumlahan nilai histogram 
seluruh intensitas dengan ukuran citra, untuk 
mengimplementasikannya ke dalam IC FPGA menggunakan 20 






METODE OPTIMALISASI ALGORITMA HISTOGRAM DAN MEAN 
UNTUK ANALISIS TEKSTUR CITRA WAKTU NYATA 
 5 
Invensi ini berhubungan dengan metode optimalisasi 
algoritma histogram dan mean untuk analisis tekstur citra 
waktu nyata ke dalam IC FPGA, lebih khusus lagi, invensi 
ini berhubungan dengan peningkatan kecepatan proses 
analisis tekstur citra yang dibutuhkan dalam berbagai 10 
aplikasi.  
Langkah dalam invensi ini dimulai dengan membaca 
data citra dan ukuran matriks citra untuk digunakan 
sebagai data masukan dalam analisis tekstur citra, 
menghitung nilai histogram dari setiap nilai intensitas 15 
pada citra masukan, menghitung jumlah perkalian setiap 
nilai elemen histogram terhadap nilai elemen tersebut, 
menghitung mean intensitas dari citra masukan sebagai 
hasil akhir, dimana untuk mengoptimalkan proses 
penghitungan histogram dan mean adalah dengan 20 
menggabungkan proses penghitungan nilai histogram dari 
setiap nilai intensitas pada citra masukan dengan 
sebagian proses penghitungan mean intensitas dari citra 
masukan dan penghitungan di kontrol oleh satu clock serta 
diproses secara serempak atau paralel. 25 
